@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



® Offenlegungsschrift 
® DE 3940569 A1 



® Int. CI.6: 

H 02 P 6/02 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@) Offenlegungstag: 



P 39 40 569.9 
8. 12. 89 
27. 6.91 



CO 

CO 
UJ 

O 



{|l)Anmelder: 

Robert Bosch GmbH, 7000 Stuttgart, DE 



@ Erfinder: 

Albrecht, Jorg, Dipl.-lng.. 7500 Karlsruhe, DE; 
Schrittenlocher, Wolfgang, 7573 Sinzheim, DE 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Mehrphasen 

Eine Schaltungsanordnung zum Betreiben eines mehrpha- 
sigen Synchronmotors an einem Gleichspannungsnetz wetst 
eine Schaltvorrichtung (11) zum aukzessiven AnschlieBen 
der Wicklungsphasen {u, v, w) der Ankerwicklung (10) an die 
Netzgleichspannung und eine Kommutierungslogik (13) zum 
folgerichtigen Ansteuem der elektronlschen Schalter (T1-T6) 
der Schaltvorrichtung (11) mit Schaltsignalen (SI -SB) in 
Obereinstimmung mit der Rotordrehstellung des Synchron- 
motors auf. Zur Herbeifuhrung einer "sanften" Kommutie- 
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-Synchronmotors an einem Gleichspannungsnetz 

rung zwecks Gerauschminderung und Vermeidung von 
Funkstorungen uberlappen die beiden Schaltsignale (S1-S6) 
fur die den kommutierenden Wicklungsphasen (u, v, w) 
zugeordneten Schalter (T1-T6) einander zeitlich und sind im 
Obertappungsbereich derart getaktet, daS der Mitteiwert 
des Phasenstroms (l„, 1^. IJ in der aufkommutierenden 
Wicktungsphase (u, v. w) zu- und in der abkommutierenden 
Wicklungsphase (u, v. w) abnimmt, vorzugsweise linear oder 
nach einer e-Funktion (Fig. 1). 
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Stand der Technik 

5 

Die Erfindung geht aus von einer Schaitungsanord- 
nung zum Betreiben eines eine mehrphasige Anker- 
wicklung aufweisenden Synchronmotors an einem 
Gleichspannungsnetz der im Oberbegriff des Anspruchs 
1 definierten Gattung. 

Bei einer bekannten Schaltungsanordnung dieser Art 
fiir einen vierphasigen Synchronmotor (DE 30 42 819 
Al) ist von den als Leistungstransistoren ausgebildeten 
Schaltern der Schaltvorrichtung jeweils einer in Reihe 
mit der Wicklungsphase der hier im Stander des Syn- 15 
chronmotors angeordneten Ankerwicklung geschaitet 
und liegt zwischen dem einen Wicklungsphasenende 
und dem Nullpotential. Die anderen Wicklungsphasen- 
enden der Ankerwicklung sind zu einem Sternpunkt zu- 
sammengefafit, der iiber einen Netzschalter an das Plus- 20 
potential der Netzgleichspannung anschlieBbar ist. 

Die Kommutierungslogik zum folgerichtigen Ansteu- 
ern der Schaltung in Ubereinstimmung mit der Dreh- 
stellung des vorzugsweise permanentmagneterregten 
Rotors ist durch Spannungskomparatoren. durch logi- 25 
sche Verknupfungsglieder und durch einen Ringzahler 
realisiert, dessen parallele Zahlausgange mit den 
Steuereingangen der Transistoren verbunden sind. In 
den Spannungskomparatoren werden jeweils die infol- 
ge gesperrter Transistoren zyklisch aufeinanderfolgen- 30 
den Wicklungsphasen induzierten Spannungen mitein- 
ander verglichen und jeweils ein Ausgangssignal dann 
ausgegeben, wenn die in der zyklisch folgenden Wick- 
lungsphasen induzierte Spannung groBer ist als die in 
der zyklisch vorhergehenden Wicklungsphase induzier- 35 
te Spannung. Diese Ausgangssignale der Spannungs- 
komparatoren sind mit den Zahlerausgangssignalen des 
Ringzahlers logisch **UND"-verknupft. und zwar derart, 
daB ein Schaltsignal an ein Monoflop dann und nur dann 
gelangt, wenn die der Wicklungsphase mit der hdheren 40 
induzierten Spannung zyklisch folgende Wicklungspha- 
se durch Offnen des zugeordneten Transistors strom- 
durchflossen ist. Der mit dem Steuereingang dieses 
Stromventils verbundene Ausgang des Ringzahlers 
fuhrt hierzu H-PotentiaL Mit der positiven Flanke des 45 
Ausgangsimpulses des Monoflops wird der Ringzahler 
weitergezahit, so daB nunmehr H-Potential an dem 
nachsten Zahlerausgang liegt und der momentan geoff- 
nete Transistor gesperrt und der zyklisch folgende 
Transistor geoffnet wird. 50 

Bei einer ebenfalls bekannten Schaltungsanordnung 
der eingangs genannten Art fiir einen dreiphasigen Syn- 
chronmotor ( ) weist die Kommutierungslogik einen 
Schaltsignalgeneraior mit einem Spannungs-Frequenz- 
Wandler. einem diesem vorgeschalteten Aniaufglied 55 
und einer nach Hochlaufen des Synchronmotors wirksa- 
men Wiederanlaufeinheit und einen Ringzahler mit drei 
parallelen Ausgangen auf. die mit den Steuereingangen 
der in die in Stern geschalteten Wicklungsphasen der 
Ankerwicklung eingeschalteten Transistoren verbun- 60 
den sind Die vom Schaltsignalgenerator erzeugten 
Rechteckimpulse liegen als Zahlimpulse an dem Zahl- 
oder Takteingang des Ringzahlers. Mit jedem Zahlim- 
puls zahlt der Ringzahler einen Schritt weiter, wobei 
sukzessive die Ausgangspotentiale an den einzelnen 65 
Ausgangen des Ringzahlers von logisch L auf H und 
umgekehrt schalten. Immer nur ein Zahlausgang fuhrt 
H-Potential. 



Bei beiden Schaltungsanordnungen werden die elek- 
tronischen Schalter mit Rechteckimpulsen angesteuert, 
wobei die positive (Anstiegs-) Flanke des Schaltimpul- 
ses fiir den aufkommutierenden Schalter mit der negati- 
ven (Abfall-) Flanke des Schaltsignals fiir den abkom- 
mutierenden Schalter zusammenfailt. Eine solche Schal- 
tungsanordnung verursacht im Synchronmotor, in Ver- 
bindung mit der Schaltungsanordnung auch EC-Motor 
genannt» bei der Stromkommutierung, d. h. beim Ober- 
gang der Stromfuhrung von der einen momentan strom- 
leitenden Wicklungsphase (abkommutierende Wick- 
lungsphase) auf die nachfolgend stromleitende Wick- 
lungsphase (aufkommutierende Wicklungsphase) nicht 
unerhebliche Gerausche und ist auch Ursache fiir Funk- 
storungen. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat dem- 
gegenUber den Vorteil, daB durch die Uberlappung der 
Schaltsignale und durch die Taktung der Schaltsignale 
im tJberlappungsbereich stetig abnehmende bzw. an- 
steigende Kommutierungsfianken der Phasenstrome in 
den jeweils kommutierenden Wicklungsphasen mit vor- 
gebbarem Verlauf verlustarm erzielt werden. Dadurch 
wird bei geringer Schaltverlustleistung eine wesentliche 
Gerauschreduzierung erreicht und auch die Funksto- 
rung erheblich reduziert. Die Gerauschreduzierung er- 
gibt sich dadurch. daB durch die wahrend des Kommu- 
tierungsvorgangs in der aufkommutierenden Wick- 
lungsphase anwachsende bzw. in der abkommutieren- 
den Wicklungsphase abnehmende Flanke des Kommu- 
tierungsstroms das mittlere Drehmoment nicht geschai- 
tet sondern langsam aufgesteuert wird und daB die von 
dem verlangsamt ansteigenden Strom verursachten 
Kraftwirkungen nicht stoBartig sondern gedampft erfol- 
gen. Durch diese "sanfte" Kommutierung werden Kom- 
mutierungsstromspitzen vermieden und damit Funksto- 
rungen unterdruckt. 

Wahrend des Kommutierungsvorgangs kann entwe- 
der das Schaltsignal fur den der aufkommutierenden 
Wicklungsphase zugeordneten Schalter oder das 
Schaltsignal fur den der abkommutierenden Wicklungs- 
phase zugeordneten Schalter getaktet werden. Wah- 
rend der Taktung des einen Schalters ist der an der 
Kommutierung beteiligte andere Schalter voll geoffnet. 
Die Taktung des einen Schalters bewirkt, daB sowohl 
der Phasenstrom in der abkommutierenden Wicklungs- 
phase im Mittel abnimmt als auch der Phasenstrom in 
der aufkommutierenden Phase im Mittel anwachst, vor- 
zugsweise linear oder exponentiell. 

Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung kann 
ohne Anderung sowohl bei gesteuerten als auch bei 
ungesteuerten Synchronmotoren bzw. EC-Motoren 
verwendet werden. Die Ankerwicklung kann dabei in 
Stem mit oder ohne herausgefuhrten Sternpunkt ge- 
schaitet sein. Im ersten Fall weist die Schaltvorrichtung 
drei elektronische Schalter auf. die jeweils in einer der 
drei Wicklungsphasen eingeschaltet sind. Im zweiten 
Fall weist die Schaltvorrichtung sechs in einer Brucke 
zusammengefaBte elektronische Schalter auf. wobei je- 
weils eine Wicklungsphase zwischen zwei hintereinan- 
der liegenden Schaltern einer von drei parallelen Rei- 
henschaltungen der Schalter angeschlossen ist 

Durch die in den weiteren Anspriichen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der im Anspruch 1 angegebenen Schal- 



BNSDOCID: <DE_3940569A1_I_> 



^ 




DE 39 40 569 Al 

3 4 

tungsanordnung moglich. die Generierung des Sollwertsignals mit dem Kommu- 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung tierungsvorgang synchronisiert werden muQ. 
wird die Taktung des Schaltsignals durch Vergleich ei- 

nes dem Istwertverlauf des Phasenstroms in mindestens Zeichnung 

einer der kommutierenden Wicklungsphasen entspre- 5 

chenden Istwertsignals mit einem dem gewiinschten Die Erfindung ist anhand eines in der Zeichnung dar- 

Sollwertverlauf des Phasenstroms entsprechenden Soli- gestellten Ausfiihrungsbeispiels in der nachfolgenden 

wertsignal gewonnen. Dies hat den Vorteil, dafi die er- Beschreibung naher erlautert. Es zeigen: 

forderliche Taktung mit nur geringen schaltungstechni- Fig. 1 ein Schaltbild einer Schaltungsanordnung zum 

schen Mittein sehr einfach aus einem ebenfalls einfach 10 Betreiben eines dreiphasigen Synchronmotors mit elek- 

zu gewinnenden Sollwertsignal ableitbar ist und daB tronischer Kommutierung an einem Gleichspannungs- 

problemlos ein gewunschter Verlauf des Phasenstroms netz (EC-Motor). 

wahrend des Kommutierungsvorgangs vorgegebenen Fig. 2 eine detaillierte Darstellung der Einzelheit II im 

werden kann, Schaltbild gemaS Fig. I, 

Das Sollwertsignal wird gemaB einer bevorzugten 15 Fig. 3 eine tabellarische Zusammenstellung des Kom- 

Ausfiihrungsform der Erfindung durch Auf- oder Entia- mutierungsverlaufs mit Zuordnung der Schalt- und Ist- 

dung eines Kondensators gewonnen, wobei die Lade- wertsignale, 

spannung fiir den Kondensator dem Laststrom des Syn- Fig, 4 ein Diagramm der von einer Kommutierungs- 

chronmotors nachgefuhrt werden kann. logik in der Schaltungsanordnung in Fig. 1 erzeugten 

Das Istwertsignal wird aus den Phasenstromen der 20 Schaitsignale, 
jeweils kommutierenden Wicklungsphasen abgeleitet 

Erfolgt dies gemaB einer zweckmaBigen Ausfiihrungs- Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels 
form der Erfindung mittels MeBwiderstanden in den 

Wicklungsphasen der Ankerwicklung, wobei die abge- In dem in Fig. 1 dargestellten Schaltbild ist mit 10 die 

nommene MeBspannung das Istwertsignal darstellt, so 25 dreiphasige Ankerwicklung des Synchronmotors be- 

kann fiir den Soll-Istwert- Vergleich eine der MeBspan- zeichnet, die mit ihren Wicklungsstrangen oder Wick- 

nungen aus den beiden kommutierenden Wicklungspha- lungsphasen u, v, w im Stander des Synchronmotors 

sen verwendet werden. Wird gemaB einer weiteren untergebracht ist Auf die Darstellung eines beispiels- 

Ausfijhrungsform der Erfindung als Istwertsignal der weise zweipoligen, vorzugsweise mit Permanentmagne- 

Spannungsabfali an den z. B. als MOSFET oder SENSE- 30 ten bestuckten Rotors, der im oder urn den Stander des 

PET ausgebildeten jeweils -kommutierenden elektri- Synchronmotors rotiert, ist verzichtet worden. Die 

schen Schaltern verwendet, so wird zum Soll-Istwert- Wicklungsphasen u, v, w sind an einem Wicklungsende 

Vergleich der Span nungsabf all an demjenigen der bei- zu einem Sternpunkt zusammengefaBt und mit ihrem 

den kommutierenden Schalter herangezogen. der wah- anderen Wicklungsende an einer Schaltvorrichtung 1 1 

rend des Kommutierungsvorgangs nicht getaktet wird. 35 angeschlossen. Die Schaltvorrichtung 1 1 besteht aus 

Je nachdem, ob das Istwertsignal aus dem Phasenstrom sechs Leistungstransistoren Tl — T6, die zu einer drei- 

der auf- oder abkommutierenden Wicklungsphase ab- phasigen Zweiweg-Gleichrichtbriickenschaltung zu- 

genommen ist, muB das Sollwertsignal entsprechend an- sammengefaBt sind. Jeweils zwei Transistoren Tl, T4 

gepaBt werden und wird durch Aufladung oder Entla- bzw. T2, T5 bzw. T3, T6 sind in Reihe geschaltet. Die 

dung des Kondensators realisiert 40 Parallelschaltung aus den drei Reihenschaltungen der 

Der Soll-Istwert- Vergleich erfolgt gemaB einer wei- Transistoren Tl — T6 ist Qber einen Netzschalter 12 an 

teren Ausfiihrungsform der Erfindung durch einen die mit gekennzeichnete Gleichspannung eines 

Komparaior, der einen Schaltimpuls ausgibt, wenn das Gleichspannungsnetzes anschlieBbar. Die freien Wick- 

Sollwertsignal das Istwertsignal iibersteigt. Wird wah- lungsenden der Wicklungsphasen u, v, w sind jeweils an 

rend des Kommutierungsvorgangs der der abkommu- 45 einem der parallelen Zweige der Transistoren Tl — T6 

tierenden Wicklungsphase zugeordnete Schalter geiak- angeschlossen, und zwar an die Verbindungsleitungen, 

tet, so werden gemaB einer weiteren Ausfiihrungsform die die jeweils hintereinanderliegenden Transistoren Tl, 

der Erfindung die Steuerimpulse uber ein ODER-Gatter T4 bzw. T2, T5 bzw, T3, T6 miteinander verbinden. 

auf den Steuereingang des Schalters gegeben. Der an- Die Steuereingange der Transistoren Tl— T6 sind 

dere Eingang des ODER-Gatters ist mit dem von der 50 iiber Verstarker VI — V6an den Ausgangen einer Kom- 

Kommutierungslogik erzeugten, dem Schalter zugeord- mutierungslogik 13 angeschlossen. Die Kommutie- 

neten rechteckformigen Schaltsignal belegt Durch die rungslogik 13, die beispielsweise wie in der DE3042 819 

Schaltimpulse des Komparators wird dann die Ansteue- Al oder DE Al ausgebildet sein kann, erzeugt in Ober- 

rung des abkommutierenden Schalters zeitlich uber das einstimmung mit der Drehstellung des Rotors an ihren 

von der Kommutierungslogik erzeugte Schaltsignal hin- 55 sechs Ausgangen Schaltsignale SI — S6, die jeweils die 

aus verlangert. Wahrend dieser Zeitverlangerung ist der Transistoren Tl — T6 wahrend der Zeitdauer ihres An- 

der aufkommutierenden Wicklungsphase zugeordnete stehens an deren Steuereingang offnen, so daB in der 

Schalter durch das zugeordnete Schaltsignal der Kom- zugeordneten Wicklungsphase u, v, w ein entsprechen- 

mutierungslogikvollaufgesteuert. der Phasenstrom auftritt Der zeitliche Verlauf der 

Das Aktivierungssignal fur den Komparator wird ge- eo Schaltsignale Si — S6 an den Ausgangen der Kommutie- 

m^B einer Ausfiihrungsform der Erfindung aus der posi* rungslogik 13 ist in Fig. 4 ausgezogen dargestellt. Zu 

tiven Flanke des Schaltsignals fiir die Kommutierungs- erkennen ist, daB die Abfallflanke des Schaltsignals fiir 

steuerung des zugeordneten elektronischen Schalters den momentan stromfiihrenden Transistor und die An- 

abgeleitet In gleicher Weise kann auch die zeitgleiche stiegsflanke des Schaltsignals fiir den unmittelbar nach- 

negative Flanke des Schaltsignals verwendet werden. 65 folgend stromfiihrenden Transistor zeitgleich aufeinan- 

Die gleichen Flanken der Schaltsignale werden auch zur derfallen. 

Ausldsung der Aufladung bzw. Entladung des das Soil- Um eine ^'sanfte" Kommutierung des EC-Motors mit 

wertsignal erzeugenden Kondensators verwendet, da den Vorteilen der Gerauschreduzierung und der Ver- 
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meidung von Kommutierungsstromspitzen zu erzielen, 
werden die Schaltsignale SI -S6 der Kommutierungs- 
logik 13 mittels einer Steuerschaltung 14 so verandert. 
daB die beiden Schaltsignale far die den jeweils kommu- 
tierenden beiden Wicklungsphasen u, v bzw. v, w bzw. w, 
u zugeordneten Transistcren Tl, T2 bzw. T2, T3 bzw. T3, 
Tl und entsprechend T4, T5 bzw. T5, T6 bzw. T6, T4 sich 
zeitiich einander iiberlappen und eines der beiden 
Schaltsignale im Uberlappungsbereich A t derart getak- 
tet ist. daB der Mittelwert des Strangstroms lu bzw. Iv 
bzw. Iw in der aufkommutierenden Wicklungsphase, u. v, 
w zu- und in der abkommulierenden Wicklungsphase v, 
w, u abnimmt, und zwar hier entsprechend dem Verlauf 
einer e-Funktion, Die Uberlappung der Schaltsignale 
SI -S6 und die Taktung des jeweils einen Schaltsignals 
im zeitlichen Oberlappungsbereich At ist in Fig. 4 
strichliniert dargestellt. Die Uberlappung wird hier 
durch zeitliche Verlangerung des Schaltsignals fiir den 
der jeweils abkommutierenden Wicklungsphase u, v, w 
zugeordneten Transistors T1-T6 erzielt. Die Taktung 
des jeweiligen Schaltsignals wird in einfacher Weise aus 
dem Vergleich eines dem Istwertverlauf des Phasen- 
stroms lu. Iv. Iw in mindestens einer der kommutieren- 
den Wicklungsphasen u, v. w entsprechenden Istwertsi- 
gnals mit einem dem gewunschten Sollwertveriauf des 
Phasenstroms entsprechenden Sollwertsignal gewon- 
nen. Das Ende der Uberlappungs ist gegeben, wenn das 
Sollwertsignal einen vorgegebenen Wert, nachstehend 
als Vorgabespannung bezeichnet. ubersteigt 

Im einzelnen weist die Steuerschaltung 14 sechs 
Komparatoren Kl - K6 auf, deren Ausgange iiber je- 
weils ein ODER-Gatter ORl -OR6 in die Verbindungs- 
leitung zwischen den Ausgangen der Kommutierungs- 
logik t3 und den Eingangen der Verstarker VI -V6 
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mit den MeBversiarkern MV1 -MV6 und den ICompa- 
ratoren Kl - K6 ist in Fig. 2 im einzelnen dargestellt. 

Das Sollwertsignal fiir die Komparatoren Kl - K6 
wird von einem Kondensator 17 abgenommen, der mit 
Beginn eines jeden Kommulierungsvorgangs aufgela- 
den wird. Die Ladespannung fiir den Kondensator 17 
wird dabei dem Laststrom in der Ankerwicklung 10, also 
dem Summenstrom der jeweils flieBenden Phasenstro- 
me lu. Iv, Iw nachgefuhrt, wozu zwischen den Ausgangen 
der Transistoren T4-T6 und dem Nullpotential der 
Gleichspannung ein Widersiand 18 angeordnet ist. des- 
sen Spannungsabfail an einen Verstarker 19 gelegt ist. 
Die Ausgangsspannung des Verstarkers 19 bildet die 
Ladespannung fur den Kondensator 17, wozu der Aus- 
gang des Verstarkers 19 iiber einen Aufladetransistor 20 
und einen Widerstand 21 an dem Kondensator 17 ange- 
schlossen ist. Eine Reihenschaltung aus einem Wider- 
stand 22 und einem Entladetransistor 23, welche dem 
Kondensator 17 parallel geschaltct ist, sorgt fur die 
schnelle Entladung des Kondensators 17 nach Beendi- 
gung des Aufladevorgangs. Die Vorgabespannung wird 
an einem aus den Widerstanden 24 und 25 bestehenden 
Spannungsteiler abgenommen, der dem Ausgang des 
Verstarkers 19 parallel geschaltet ist, abgegriffen. Ein 
Komparator 26 vergleicht die Kondensatorspannung 
am Kondensator 17 mit der Vorgabespannung und er- 
zeugt ein Ausgangssignal sobald die Kondensatorspan- 
nung die Vorgabespannung ubersteigt. 

Die Steuerung des Auf- und Entladevorgangs des 
Kondensators 17 erfolgt mit einem RS-Flip-Flop 27 mit 
Flankensteuerung. Der Q-Ausgang des Flip-Flops 27 ist 
mit der Basis des Aufladetransistors 20 und der Q-Aus- 
gang ist mit der Basis des Entladetransistors 23 verbun- 
den, wahrend der Reset- Eingang R an dem Ausgang des 



eingekoppelt sind. Dabei sind die einen Eingange der 35 Komparators 26 angeschlossen ist. Die Ausgange der 

ODER-Gatter ORl -OR6 mit jeweils einem Ausgang Kommutierungslogik 13 sind uber Gleichrichter 28 und 

der Kommutierungslogik 13 und die anderen Eingange Kondensatoren 32 mit einem Widerstand 29 verbunden 

der ODER-Gatter OR1-OR6 mit je einem Ausgang der seinerseits an Nullpotential hegt Widerstande 33 

der Komparatoren Kl - K6 verbunden. Die Ausgange dienen der Entladung der Kondensatoren 32. Der Span- 

der ODER-Gatter ORl -OR6 sind jeweils an die Ein- 40 nungsabfall am Widerstand 29 hegt als Schaltimpuls am 

gange der Verstarker VI - V6 gefuhrt, deren Ausgange Flip-Flop 27. Mit jeder positiven (Anstiegs ) Flanke ei- 

an den Basen der zugeordneten Transistoren Tl -T6 nes Schaltsignals SI ~S6 wird das Flip-Flop 27 gesetzt, 

liegen. In jedem Komparator Kl - K6 wird ein Ver- wodurch sein Q-Ausgang logisch H annimmt. Mit jedem 

gleich des Istwertsignals, das aus dem Phasenstrom lu, Schaltimpuls am Ausgang des Komparators 26 wird das 

Iv, Iw eines der am Kommutierungsvorgang beteiligten 45 Flip-Flop 27 zuruckgesetzt. wodurch sem Q-Ausgang 



Wicklungsphasen u, v, w gewonnen ist, mit dem Soll- 
wertsignal vorgenommen. Ubersteigt das Sollwertsi- 
gnal das Istwerisignal, so tritt am Ausgang des Kompa- 
rators K1-K6 ein Schaltimpuls auf, der iiber das 
ODER-Gatter ORl -OR6 und den Verstarker VI - V6 
an den entsprechenden Transistor Tl -T6 gefuhrt wird. 
Diese Schaltimpulse fuhren zu einer getakteten Verlan- 
gerung der Einschaltdauer des jeweiligen Transistors 
T1-T6. 

Zur Gewinnung der Istwertsignale ist in jeder Wick- 
lungsphase u. V, w der Ankerwicklung 10 ein MeBwider- 
stand 15 eingeschaltet, an dem eine MeSspannung Uu. 
Uv und Uw ansteht, wenn die jeweilige Wicklungsphase 
u, V, w stromfuhrend ist. Die MeBspannung Uu ist einmal 
an den Spannungsverstarker MVl und — invertiert — 
an den Spannungsverstarker MV4 gefiihrt. Entspre- 
chend ist die MeBspannung Uv an die MeBverstarker 
MV2 und MVS und die MeBspannung Uw an die MeB- 
verstarker MV3 und MV6 gefiihrt Die Ausgange der 
MeBverstarker MVl - MV6 sind uber eine Zuord- 
nungseinheii 16 in richtiger Zuordnung an die einen 
Eingange der Komparatoren K1-K6 gelegt- Die Zu- 
ordnungseinheit 16 und ihre folgerichtige Verbindung 
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auf logisch H geht. Entsprechend wird der Aufladetran- 
sistor 20 bzw, der Entladetransistor 23 aufgesteuert und 
der Kondensator 17 auf- bzw. entladen. Die Ladespan- 
nung des Kondensators 17 ist iiber den Eingang 30 der 
Zuordnungseinheit 16 zugefiihrt und wird von dieser an 
den jeweils zu aktivierenden Komparator Kl -K6 ge- 
legt. 

Die Zuordnungseinheit 16, die die richtige Auswahl 
eines der Komparatoren Kl - K6 entsprechend den je- 
weils kommutierenden Wicklungsphasen u. v, w trifft 
und die in Fig, 2 symbolisch durch sechs Doppelschalter 
dargestellt ist. wird von den Schaltsignalen SI -S6 ge- 
steuert. Wahrend des jeweils auftretenden Steuersignals 
SI -S6 ist der betreffende Doppelschalter geschlossen 
und der zugeordnete Komparator Kt-K6 mit dem 
Sollwert- und Isiwertsignal belegt Die Zuordnung der 
Komparatoren Kl - K6 zu den Transistoren Tl -T6 ist 
dabei so getroffen. daB wahrend des Kommutierungs- 
vorgangs jeweils die Offnungsdauer desjenigen Transi- 
stors Tl — T6 durch die Schaltimpulse des zugeordneten 
Komparators Kl -K6 verlangert wird, der der jeweils 
abkommutierenden Wicklungsphase u. v, w zugeordnet 
ist Das diesem Komparator Kl - K6 von der Zuord- 
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nungseinheit 16 zugefiihrte Istwertsignal ist aus dem 
Phasenstrom lu. Iv, Iw der anderen an dem Kommutie- 
rungsvorgang beteiligten Wicklungsphase u, v, w ent- 
nommen. Die Zuordnung der Schaltsignale SI — S6 zu 
den kommutierenden Transistoren Tl — T6 und die ver- 
wendeten Istwertsignale Uu, Uv. Uw sind in Fig. 3 tabel- 
larisch aufgelistet. 

Sind beispielsweise die Transistoren T3 und T5 mo- 
mentan stromfiihrend, so daB die Phasenstrome Iw und 
— Iv durch die Wicklungsphasen u» v flieBen, so wird mit 
der Anstiegsflanke des Schaltsignals SI der Transistor 
Tl aufgesteuert und der Komparator K3 mit dem MeB- 
spannungsverstarker MVl verbunden. Der MeBspan- 
nungsverstarker MVl liefert ein aus der Mefispannung 
Uu abgeleitetes Istwertsignal, das ein MaB fur den in der 
Wicklungsphase u, die dem Transistor Tl zugeordnet 
ist, flieBenden Phasenstroms lu ist. Mit der Anstiegsflan- 
ke des Schaltsignals SI wird das Flip- Flop 27 gesetzt, 
wodurch der Aufladetransistor 19 off net und der Kon- 
densator 17 aufgeladen wird. Die nach einer Funktion 
(l-e~^ ansteigende Kondensatorspannung 17 liegt 
iiber den geschlossenen Doppelschalter an dem Kom- 
parator K3. Obersteigt das Sollwertsignal das Istwertsi- 
gnal, so gelangt uber das ODER-Gatter OR3 ein Schalt- 
impuls an den Transistor T3, wodurch dieser fiir die 
Dauer des Schaltimpulses trotz Wegfall des Schaltsigna- 
ls S3 geoffnet wird. Als Folge der Offnung des Transi- 
stors T3 wird das Istwertsignal das Sollwertsignal wie- 
der ubersteigen, und der Schaltimpuls am Transistor T3 
fallt weg. Dieser Vorgang wiederholl sich bis der Pha- 
senstrom lu in der aufkommutierenden Wicklungsphase 
u seinen Endwert erreicht hat und der Phasenstrom Iw in 
der abkommutierenden Wicklungsphase w auf Null ab- 
geklungen ist Da das Istwertsignal dem Sollwertsignal 
nachgefuhrt ist, erfolgt der Anstieg des Phasenstroms lu 
in der aufkommutierenden Wicklungsphase u und der 
Abfall des Phasenstroms Iw in der abkommutierenden 
Wicklungsphase w im Mittel nach einer e-Funktion, wie 
sie von dem Aufladevorgang des Kondensators 17 vor- 
gegeben wird. Am Ende des Kommutierungsvorgangs 
sind nunmehr die Wicklungsphasen u und v stromfiih- 
rend, wobei die Phasenstrome lu und — Iv fiieOen. Der 
Komrautierungsvorgang ist beendet, sobald die Kon- 
densatorspannung am Kondensator 17 die durch den 
Spannungsteiler 24, 25 vorgegebene Vorgabespannung 
uberschreitet. Der dadurch von dem Komparator 26 
erzeugt Schaltimpuls setzt das Flip- Flop 27 zuriick. wo- 
durch iiber den Q-Ausgang des Flip-Flops 27 der Enila- 
detransistor 23 aufgesteuert wird. Der Kondensator 17 
wird vollstandig entladen, noch bevor das nachste 
Schaltsignal S6 am Ausgang der Kommutierungslogik 
13 auftritt 

Der nachste Kommutierungsvorgang erfolgt bei Auf- 
treten der Anstiegsflanke des Schaltsignals S6. An die- 
sem Kommutierungsvorgang sind die Transistoren T5 
und T6 und entsprechend die Wicklungsphasen v und w 
beteiligt Mit Auftreten der positiven Flanke des Schalt- 
signals S6 wird der Komparator K5 mit dem MeBver- 
starker MV6 verbunden. Gleichzeitig wird wiederum 
uber das Flip- Flop 27 der Aufladevorgang des Konden- 
sators 17 gestartet Durch die in gleicher Weise wie 
vorstehend beschrieben nunmehr am Ausgang des 
Komparators K5 auftretenden Schaltim pulse wird der 
Transistor T5 trotz Wegfalls seines Schaltsignals S5 ge- 
taktet aufgesteuert. wodurch der Phasenstrom — Iv in 
der Wicklungsphase nach einer e-Funktion auf Null ab- 
klingt und der Phasenstrom — Iw in der Wicklungsphase 
w nach einer e-Funktion von Null auf seinen Endwert 
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ansteigt, Der Kommutierungsvorgang ist wiederum be- 
endet, wenn die vorgegebene Endspannung des Kon- 
densators 17 erreicht ist. Die stromfuhrenden Wick- 
lungsphasen sind nunmehr die Wicklungsphasen u und 
5 w mit dem Phasenstromen lu und — Iw- Die weiteren 
Kommutierungsvorgange sind anhand der tabellari- 
schen Obersicht in Fig. 3 leicht nachzuvollziehen. 

Bei einem gesteuerten EC-Motor kann die Drehzahl 
durch Veranderung des Laststroms gesteuert werden. 
10 Hierzu wird der Phasenstrom durch Taktung der Tran- 
sistoren Tl. T2, T3 Oder der Transistoren T4, T5 und T6 
wahrend deren Ansteuerphase geandert. In der hier be- 
schriebenen Schaltungsanordnung ist hierzu zwischen 
den OR-Gattern OR4-OR6 und den Verstarker 
15 V4- V6 jeweils ein logisch UND-Gatter 31 angeordnei, 
das mit Steuerimpulsen vorgegebener Frequenz ange- 
steuert wird. Durch Anderung der relativen Einschalt- 
dauer dieses Frequenzsignals kann der Laststrom beein- 
fluBt werden. Alternativ konnen die UND-Gatter 31 
20 auch zwischen den ODER-Gattern ORl und OR3 und 
den Verstarkern VI — V3 angeordnet werden. 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschrie- 
bene Ausfuhrungsbeispiel beschrankt. So konnen in der 
Schaltungsanordnung gemaB Fig, 1 die sechs Kompara- 
25 toren Kl — K6 durch einen einzigen Komparator ersetzt 
werden, der jeweils durch geeignete Multiplexer mit 
dem richtigen ODER-Gatter ORl -OR6 und mit dem 
richtigen MeBverstarker MVl und MV6 verbunden 
wird. Das Sollwertsignal kann einen beliebigen Verlauf 
30 haben, z. B. auch einen linearen Anstieg oder Abfall. Das 
Istwertsignal kann — wenn es mit einem MeBwider- 
stand in den Wicklungsphasen u, v, w erfaBt wird, auch 
in der anderen der beiden an dem Kommutierungsvor- 
gang beteiligten Wicklungsphase abgenommen werden, 
35 also an der Wicklungsphase u. v. w, die dem getakteten 
Transistor Tl - T6 zugeordnet ist Im Beispiel der Fig. 1 
und 2 konnte z. B. an dem Komparator Kl auch die 
MeBspannung Uw, an dem Komparator K2 die MeB- 
spannung Uu und an dem Komparator K3 die MeBspan- 
40 nung Uv usw. liegen. 

Die MeBspannung kann auch an dem Spannungsab- 
fall der dann z. B. als bipolare Transistoren oder als 
MOSFET- Oder als SENSEFET-Transistoren auszubil- 
denden Lastungsschalter Tl —T6 abgenommen werden. 
45 In diesem Fall wird der Spannungsabfall an demjenigen 
Transistor herangezogen. der wahrend des Kommutie- 
rungsvorgangs nicht getaktet wird. 

Anstelle der Erzeugung der Schaltimpulse durch Ver- 
gleich eines Sollwert- und Istwertsignals mittels eines 
50 Komparators konnen fur den Oberlappungsbereich 
auch Schaltimpulse mit fester Taktfrequenz und varia- 
bler Einschaltdauer vorgegeben werden. Diese Taktfre- 
quenz wird vorzugsweise mit der Taktfrequenz fur die 
Drehzahlsteuerung des EC-Motors synchronisiert. 
55 Alternativ zu der in der Schaltungsanordnung gemaB 
Fig. 1 erfolgenden Taktung des Steuersignals fur den 
abkommutierenden Transistor im zeitlichen Oberlap- 
pungsbereich A t der Steuersignale kann auch das Steu- 
ersignal fiir den aufkommutierenden Transistor getak- 
60 tet werden. In diesem Fall muB das Schaltsignal des 
abkommutierenden Transistors um den Oberlappungs- 
bereich A t verlangert werden. Mdglich ist es auch, bei- 
de an der Kommutierung beteiligten Transistoren zu 
takten. 

65 Wird der Sternpunkt der Ankervorrichtung 10 her- 
ausgefuhrt und uber den Widerstand 18 an Nullpotenti- 
al gelegt, so konnen die Transistoren T4 - T6 entfallen. 
Die Steuerschaltung fUr die Kommutierungstaktung 
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kann mit der Kommutierungslogik zu einer integrierba- 
ren Einheii zusammengefaBt werden. Die Steuerschal- 
tung 14 arbeitet unabhangig von der Art der Erzeugung 
der Schaltsignale durch die Kommutierungslogik 13. 

Das Sollwertsignal kann auch aus dem Entladevor- 5 
gang des Kondensators 17 abgeteitet werden. In diesem 
Fall wird der Q-Ausgang des Flip-Flops 27 mit der Basis 
des Entladetransistors 23 und der Q-Ausgang mit der 
Basis des Aufladetransistors 20 verbunden. Mit den 
Flanken der Steuersignale SI - S6 wird dann der Entia- 10 
detransistor 23 aufgesteuert. Das von der Kondensator- 
spannung abgenommene Sollwertsignal hat dann den 
Verlauf einer e~^^-Funktion. Der Aufladetransistor 20 
wird gesperrt, und damit der Ladevorgang des Transi- 
stors gestoppt. wenn die Kondensatorspannung die 15 
Vorgabespannung iibersteigt. 

Die Erfindung kann auch bei Motoren mit anderer 
Phasenzahl oder anderer Phasenverschaltung, z. B. 
Dreieckschaltung, eingesetzt werden. 

20 

Patentanspruche 

1. Schaltungsanordnung zum Betreiben eines eine 
mehrphasige Ankerwicklung aufweisenden Syn- 
chronmotors an einem Gleichspannungsnetz, mit 25 
einer Schaltvorrichtung zum sukzessiven Anschlie- 
Ben der Wicklungsphasen der Ankerwicklung an 
die Netzgleichspannung, die eine Mehrzahl von 
den einzelnen Wicklungsphasen zugeordneten 
elektronischen Schaltern aufweist, und mit einer 30 
Kommutierungslogik zum folgerichtigen Ansteu- 
ern der Schalter mit Schaltsignalen in Obereinstim- 
mung mit der Rotordrehstellung des Synchronmo- 
tors, dadurch gekennzeichnet, daB zur Kommutie- 
rung aufeinanderfolgcnder stromfuhrender Wick- 35 
lungsphasen (u, v, w) die beiden Schaltsignale 
(SI -S6) fur die den kommutierenden Wicklungs- 
phasen zugeordneten Schalter (T1-T6) einander 
zeitlich uberiappen und daB mindestens eines der 
beiden Schaltsignale (SI - S6) im Oberlappungsbe- 40 
reich (A t) derart getaktet wird, daB der Mittelwert 
des Strangstroms (lu. Iv, Iw) in der aufkommutieren- 
den Wicklungsphase zu- und in der abkommutie- 
renden Wicklungsphase abnimmt, vorzugsweise li- 
near oder nach einer e-Funktion. 45 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Taktung des Schaltsignals 
(S1-S6) aus dem Vergleich eines dem Istverlauf 
des Phasenstroms (lu. Iv, Iw) in mindestens einer der 
kommutierenden Wicklungsphasen (u, v, w) ent- 50 
sprechenden Istwertsignals mit einem dem ge- 
wunschten Sollverlauf des Phasenstroms (lu, U. Iw) 
entsprechenden Sollwertsignal gewonnen wird. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Amplitude des Sollwertsi- 55 
gnals dem Laststrom des Synchronmotors nachge- 
fiihrt ist. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Sollwertsignal die 
Kondensatorspannung eines Kondensators (17) eo 
wahrend dessen Auflade- oder Entladevorgangs 
verwendet wird 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein an eiriem vom 
Phasensummenstrom durchflossenen Widerstand 65 
(18) abgegriffener Spannungsabfall die Ladespan- 
nung des Kondensators (17) bestimmt 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5. dadurch 
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gekennzeichnet, daB die Kondensatorspannung mit 
einer im festen Verhaltnis zur Ladespannung ste- 
henden Vorgabespannung verglichen wird und daB 
die Uberschreitung der Vorgabespannung durch 
die Kondensatorspannung das Ende des Uberlap- 
pungsbereichs (A t) der Schaltsignale (SI - S6) fest- 
legt. 

7. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 
2-6, dadurch gekennzeichnet, daB das Istwertsi- 
gnal von einer MeBspannung (Uu, Uv, Uw) gebildet 
ist, die an einem mit der Wicklungsphase (u. v. w) in 
Reihe liegenden MeBwiderstand (15) abgenommen 
ist. 

8. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 
2-6, dadurch gekennzeichnet, daB das Istwertsi- 
gnal von dem Spannungsabfall an dem nicht getak- 
teten der beiden den jeweils kommutierenden 
Wicklungsphasen (u, v, w) zugeordneten elektroni- 
schen Schalter (Tl -T6) gebildet ist. 

9. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 
2-8, dadurch gekennzeichnet, daB das Istwert- und 
das Sollwertsignal an den Eingangen eines Kompa- 
rators (K1-K6) legbar sind, dessen Ausgangssi- 
gnale als Schaltsignale dem Steuereingang des zu 
taktenden Schalters (Tl -T6) zugefuhrt werden. 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus der Anstiegs- oder 
Abfallflanke des jeweils von der Kommutierungs- 
logik (13) erzeugten Schaltsignals (S1-S6) ein 
Steuersignal fur die Zuordnung des Komparator- 
ausgangs zu dem Steuereingang des jeweils zu 
taktenden Schalters (Tl -T6) abgeleitet ist. 

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine der Anzahl der 
Schalter (Tl -T6) entsprechende Zahl von Kompa- 
ratoren (Kt -K6) vorgesehen ist. deren Ausgange 
jeweils mit einem der Steuereingange der Schalter 
(T1-T6) mittel- oder unmittelbar verbunden und 
deren Eingange jeweils mit dem Sollwertsignal und 
einem der jeweils aus den PhasenstrOmen (lu, Iv, Iw) 
abgeleiteten Istwertsignalen belegt sind, und daB 
aus der Anstiegs- oder Abfallflanke des jeweils von 
der Kommutierungslogik (13) erzeugten Schaltsi- 
gnals (St-S6) ein Aktivierungssignal fur den aus- 
gangsseiiig an dem jeweils z^ taktenden Schalter 
(T1-T6) angeschlossenen Komparator (K1-K6) 
abgeleitet ist 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verbindung der 
Komparatorausgange mit den Steuereingangen 
der Schalter (Tl -T6) uber jeweils ein ODER-Gat- 
ter (ORl -OR6) vorgenommen ist, dessen anderer 
Eingang an jeweils demjenigen Ausgang der Kom- 
mutierungslogik (13) angeschlossen ist, an dem das 
dem Schalter (T1-T6) zugeordnete Schaltsignal 
erzeugt wird. 

13. Schaltungsanordnung nach einem der Anspru- 
che 6-12. dadurch gekennzeichnet. daB die Lade- 
spannung des Kondensators (17) uber einen Aufla- 
detransistor (20) an den Kondensator (17) gefuhrt 
ist und daB der Aufladetransistor (20) von der an- 
steigenden oder abfallenden Flanke des jeweils von 
der Kommutierungslogik (13) erzeugten Schaltsi- 
gnals (SI-S6) aufsteuerbar und bei Ubersteigen 
der Vorgabespannung durch die Kondensatorspan- 
nung sperrbar ist 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB dem Kondensator (17) 
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ein Entladungstransistor (23) parallel geschaltet ist, 
der bei Obersteigen der Vorgabespannung durch 
die Kondensatorspannung aufgesteuert wird. 

15. Schaltungsanordnung nach Anspruch 14. da- 
durch gekennzeichnet, daO ein flankengesteuertes 5 
Flip-Flop (27) uber seinen Eingang mit jedem der 
Schaltsignalausgange der Kommutierungslogik 
(13), mit seinem Q-Ausgang mit der Basis des Aufla- 
detransistors (20) und mit seinem Q-Ausgang mit 
der Basis des Entladetransistors (23) verbunden ist 10 
und daB ein Komparator (26) ausgangsseitig an 
dem Reset-Eingang (R) des Flip-Flops (27) ange- 
schlossen ist und eingangsseitig mit der Kondensa- 
torspannung und der Vorgabespannung belegt ist 
und ein Ausgangssignal generiert, wenn die Kon- 13 
densatorspannung die Vorgabespannung uber- 
steigt. 

16. Schaltungsanordnung nach einem der Anspru- 
che 6-12. dadurch gekennzeichnet, daB dem Kon- 
densator ein Entladekondensator parallel geschal- 20 
tei ist, der von der ansteigenden oder abfallenden 
Flanke des von der Kommutierungslogik erzeug- 
ten Schaltsignals aufsteuerbar ist 

17. Schaltungsanordnung nach Anspruch 16, da- 
durch gekennzeichnet. daB die Ladespannung des 25 
Kondensators iiber einen Aufladetransistor an den 
Kondensator gefuhrt ist. der bei Obersteigen der 
Vorgabespannung durch die Kondensatorspan- 
nung sperrbar ist. 

18. Schaltungsanordnung nach Anspruch 17. da- 30 
durch gekennzeichnet. daB ein flankengesteuertes 
Flip-Rop iiber seinen einen Eingang mit jedem der 
Schaltsignalausgange der Kommutierungslogik. 
mil seinem Q-Ausgang mit der Basis des Entlade- 
transistors und mit seinem Q-Ausgang mit der Ba- 35 
su des Aufladetransistors verbunden ist und daB 
cin Komparator ausgangsseitig an dem Reset-Ein- 
gang des Flip-Flops angeschlossen ist und ein- 
gangsseitig mit der Kondensatorspannung und der 
Vorgabespannung belegt ist und ein Ausgangssi- 40 
gnal generiert, wenn die Kondensatorspannung die 
Vorgabespannung iibersteigt 

19 Schaltungsanordnung nach einem der AnsprO- 
chc ft - 18. dadurch gekennzeichnet. daB die elek- 
irontwhcn Schalter (Tt -T6) als bipolare Transi- 45 
storcn. MOSFET oder SENSEFET ausgebildet 
und 
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